Numerical simulations of the guided elastic waves generated by laser-induced AS and ES in hollow cylinders by Tang, L. G. et al.
N u m e r i c a l s im u l a t i o n s o f t h e g u i d e d e l a s t i c w a v e s g e n e r a t e d
b y l a s e r
·
i n d u c e d A S a n d E S i n h o l lo w c y l i n d e r s
`
T A N G I
J
ig u o a n d C H E N G J ia n e h u n
? ?
( T h
e N a t lo n a l I a b o
r a to r y o f A
e o u s t i e s
,
N
a nj i n g U n
l v e r s l t y
,
N




R e e e
l v e d A u g u s t 1 4
,
2 0 0 2 :
r e v l s e d S e p t e m b
e r 1 8
,
2 0 0 2
A b s t r a e t N
u
rn
o r l e a l a n a ly s e s a r e p
r e s e n t e d f o
r t h e la s e





s t l e w a v e s ?n h o ll o w e y l l n d e r 、
.
T h
e t r a n s l e n t w a v e
-
? r rn s e x 〔 : t o d b y t h e a b l a t : o n So u r e e ( A S ) a n d t he e v a p o r a t ; o n s o u r e e ( E S ) , d u e t o t h e a b l a t lo n a n d t h e e v a? r a t , o n o f 0 11 , n d u e e d b y , rn -
p i n g i n g la s e
r p u l
s e
,
a r e e a l e u l a t e d n u m e
r le a l ly by mo d
e
l
i n g d i f f








e t h e fo
r
m
e r ?5 e o n s ?d e r e d a s H e a v ?s ?d e s t e p
f u n e t
x o n a n d t h e l a t t e r
, 5 a s s u m e d r o b e D





e t i o n
.
I n
s t e a d o f u
s i n g e l
a s s i e a l
l n t e g r a l t





e t ho d o f
e ?g e n ? f u n e t x o n e x
-
r ,。 n s , o n ; 5 e m p lo y e d
,
b y w h
le
h t i rn
e ?
d
e p e n d e n t di s p l a e e m e n t a t t h e o u t e r s u r f a e e o f h o ll o w e y l
l n de r s w
1
l l b e e x p r e s s e d b y s u m m a t
?o n o f l o n







a 15 p a r t l e u l
a r
ly
s u l t a b l
e
f o
r a n a ly
s e s o f g
e n e r a t lo n e f f








a s t z e m o d
e
A n d t h e w a v e f o
r






l s p l a e e tn
e n t s w
e r e a n a ly
z e
d u





r : e r t r a n s f o r m ( S T F T )
.
K e y w o r d s : e i g e n
·
f u n c t i o n
,
g u id e d e l a s t i e w a v e
,
l o n g i t u d i n a l
,




r a t i o n s o u r c e
,
a b la t i o n s o u r e e
.
? r r o s io n a n d p i t t in g d e f e e t s in p i p e ? w o r k a r e
m a i o r p r o b l e m s i n t h e 0 11
,
g a s
, e h e m i e a l a n d o t h e r i n
-
d u s t
r i e s
.
T h e y m a y l e a d t o s e r io u s e o n s e q u e n e e s if
t h e y w o u ld n o t b e d e t e e t e d i n t im e
.
I n o r d e r t o i n
-
s p e e t t h e t u b e e f f i e ie n t l y
,
m a n y r e s e a r e h e r s a r e e x
-
p lo r i n g t h e u s e o f u l t r a s o n i e g u id e d w a v e s f o r p i p e i n
-
s
p e e t i o n 〔l ? 8 ] . H o w e v e r , u l t r a s o n i e g u i d e d w a v e
p r o p a g a t i o n a n d r e f l e e t i o n i n t u b i n g 15 s t i l l n o t e o m
-
P le t e ly u n d e r s t o o d
.
T h e f i r s t e x a e t a n d e o m P l e t e s o l u
-
t i o n o f t h e p or b l e m o f t im e h a r m o n i e w a v e s in a h o l
-
lo w e y li n d e
r s a t is f y i n g t r a e t i o n f r e e b o u n d a r y e o n d i
-
t i o n s o n i t s l a t e
r a l bo u n d a r i e s w a s p r e s e n t e d b y
G a z i s [9 〕 u s i n g e l a s t ie it y t h e o r y in 1 9 5 9 . F o r t h e g e n -
e r a t io n o f u lt r a s o n i e g u i d e d w a v e s i n h e a t e x e h a n g e r
t u bi n g
,
s i l k a n d B a i n t o n [ 1 ] in v e s t i g a t e d p i e
z o e l e e t r ie
u l t r a s o n i e p r o b e s t o a e e e s s t h e i n s i d e o f t h e t u b e
.
T h e ir o bj e e t iv e w a s m a in l y t o g e n e r a t e a n d u s e t h e
L ( o
, ?) m o d e
.




3 ] s u g g e s t e d t h e
u s e o f t h e L ( 0
,
2 ) m o d e
,
w h i e h 15 t h e f a s t e s t m o d e i n
a n o n ? d i s p e
r s iv e r e g i o n o f f r e q u e n e y r a n g e t o nr in i
-
m i
z e d i s p e r s io n e f f e e t s o v e r lo n g d i s t a n e e s
.
R e e e n t l y
,
1 1 a n d R o
s e [ 6
,
7 】s t u d i e d e x e i t a t i o n a n d p r o p a g a t i o n o f
n o n ? a x i s y m m e t r i e g u i d e d w a v e s i n a h o ll o w e y l i n d e r






e ig e n
?
f u n e t i o n e x p a n s i o n m e t h o d
, a n d t h e i r
r e s e a r e h
-
e s f o e u s e d o n t h e v a r ia n e e o f a n g u la r p or f il e s f o r d i f
-
f e r e n t p r o p a g a t in g d is t a n e e o f t h e g u i d e d w a v e e x e i t e d
b y n o n
? a x is y m m e t r i e p a r t i a l lo a d in g s u e h a s a n a n g l e
b e a m s o u r e e
.
w e [ 8〕 h a v e s t u d i e d t h e i n f l u e n e e o f t h e
s p a t i a l d i s t r ib u t i o n o f l a s e r b e a m s t o t h e g e n e r a t io n o f
g u id e d w a v e s i n a h o l lo w e y l i n d e r a n d g i v e n t h e n u
-
m e r i e a l s im u l a t io n s o f t h e P r o p a g a t i o n o f g u i d e d
w a v e s w h e n t h e l a s e r be
a
m s b e
a t o n t h e o u t e r s
t l r f a e
e
o f a h o l l o w e y li n d e r a x i s y m m e t r i e a ll y
.
I n a d d it i o n
,
t h
e r e s e a r e h o f u s in g t h e n o n
? a x is y m m e t r i e m o d e
s
f o r
p ip e i n s p e e t i o n 15 in p r o g r e s s 〔5 ] .
U p t o n o w
, u l t r a s o n i e g u id e d w a v e s a r e m a i n l y
e x e i t e d a n d r e e e i v e d b y p i e z o e le e t r i e t r a n s d u e e r s f o r
P IPe i n s P e e t i o n
.
H o w e v e r
,
t h i s m e t h o d o f e o n t
a e t
s o m e t im e s m a y b e i n e o n v e n i e n t i n p r a e t i e a l s i t u a t i o n s
s u e h a s i n s p e e t io n o f o n
?
li n e e h e m i e a l p i p e
.
T h e r e
-
f o r e
,
i t 15 n e e e s s a r y t o d e v e l o p a n d a p p l y n o n
? e o n t a e t
m e t h o d s
, s u e h a s e l e e t r o m a g n e t i e a e o u s t i e t r a n s d u e e r
s
( EM A T ) [ `o
, ` ’ 〕 。 n d l a s e r 。 lt r a s o n i。 t e e h n iq u e [ 12 , 13 ] .
O u r w o r k 15 f o e u s e d o n la s e r
?
g e n e r a t e d g u i d e d w a v e
i n h o l lo w e y li n d e r s f o r P IP e i n s P e e t i o n
.
H o w e v e r
, a
m a i n d i s a d v a n t a g e o f l a s e r
?
g e n e r a t e d u l t r a s o n ie t e s t
-
i n g 15 t h a t m u l t i p l e g u i d e d m o d e s e a n b e e x e i t e d a t t h e
s a nr e t im e b y t h e la s e
r
p u ls e
.
D u e t o d is p e
r s io n o f
g u id e d w a v e s
,
t h e w a v e fo r m s w i ll b e d i s t o r t e d in
s p a e e a n d i n t im e
.
T h is e o m p l i e a t e s a n a l y s is o f t h e
w a v e f o r m s i n t h e p r o e e s s o f d e t e e t io n
.
E v e n t h o u g h
,
t h i s e o m p le x i t y m a k e s r e e o g n i t io n o f s o m e t y p e o f d e
-
f e e t s im p o s s ib le
.
T h e r e f o r e
,
i t 15 n e e e s s a r y t o e l a r i f y
d y n a m i e r e s p o n s
e t o t h e l a s e r p u l s e s f o r g e n e r a t io n o f
?
S
u p Po r t e d b y t h e D o e t o
r a
l F o u n d
a t i o n o f E d u
e a t l o n
M i
n i s t r y o f C h
?n a
( G
r a n t N o
.
19 9 7 4 0 1 7 )
* , T o w h o m C o
r r e s p o n d












: Je e h e n g@ nj u
( N o
.
19 9 9 0 2 8 4 32 ) a n d t h e N a t
; o n a l N a t u r a l S e i e n e e F o
u n da t





P r og s s er
zn Na ra u r Sl e ie n e e V o l
,
1 3 N o 4 2 0 0 3 2 8 9
u l t r a s o n i e g u i d e d w a v e s
.
I n t h is p a p e r
,
w e p r e s e n t n u m e r i e a l s im u la t io n s
f o r g u id e d w a v e s g e n e r a t e d b y im p in g i n g Ia s e r p u l s e
i n a h o ll o w e y li n d e r
.
T h e la s e r p u ls e 15 a s s u nr e d t o b e




T h e t r a n s ie n t w a v e f o r nr s e x e i t e d f
r o nt d i f f e r e n t
a e o u s t i e s o u r e e s
,
d u e t o t h e a b l a t io n a n d t h e e v a p o
r a -
t io n o f 0 11 i n d u e e d b y la s e r p u l s e
, a r e e a le u la t e d n u
-
m e r i e a ll y b y m o d e l i n g d i f f e r e n t t im e
?






t h e f o r m e r 15 e o n s i d e r e d a s H e a v i s id e s t e p f u n e t i o n
a n d t h e la t t e
r 15 a s s u m e d t o b e D i r a e D e lt a f u n e t i o n
.
( ) n t h e o t h e r h a n d
,
i n s t e a d o f u s i n g e l a s s i e a l i n t e g r a l
t r a n s f o r m t e e h n i q u e s t o
s o l v
e t h
e t r a n s i e n t p r o b le m
,
t h e m e t h o d o f e i g e n
?
f u n e t i o n e x p a n s io n 15 e m p lo y e d
,
b y w h ie h t h e t im e
?
d e p e n d e n t r a d i a l d i s p l a e e m e n t a t
t h e o u t e r s u r f a e e o f h o ll o w e y l in d e r s w il l b e e x p
r e s s e d
b y s u m m a t i o n o f lo n g i t u d i n a l a n d f l e x u r a l t y p e
m o d e s
.
T h is f o r m u l a 15 p a r t i e u l a r l y s u i t a b l e f o r a n a l y
-
s e s o f g e n e r a t i o n e f f i e i e n e y o f e a e h g u i d e d e la s t i e
m o d e
.
A t l a s t
, t h e w a v e f o
r
m s o f t o t a l r a d i a l d is p la e e
-
m e n t s w e r e a n a l y z
e
d u s i n g a s h o r t
? t im e F o u r i e r t r a n s
-
f o r m ( S T F T ) a n d t h e p lo t s o f t im e
?
f r e q u e n e y a n a l y s i s
w e r e g l v e n
·




f o r e e o n s i d e
r i n g t h e e a s e o f f o r e e d m o t io n
,
w e d i s e u s s
f i r s t t h e f r e e v ib r a t i o n o f a h o l lo w e y li n d e r w i t h f ( r
,
t ) = 0 in E q
.
( 1 ) w i t h t h e s t r e s s
?
f r e e b o u n d a r y e o n
-
d i t i o n s a t t h e o u t e r
J r r = 0
,
a n d i n n e r s u r f a e e s
a 、 … ? 。 , 。 r ? = 0 ,
l r = “ , b ? r = “ , b ?r = “ , b
( Z a )
w h e
r e a a ir d b a r e t h e in n e r a n d o u t e r r a d i i
, r e s p e e
-
t i v e l y




I f t h e le n g t h o f t h e h o l
-
lo w e y l i n d e r 15 2 1 a n d r ig i d
? s m o o t h bo u n d a r y e o n d i
-
t io n s a r e a P p li e d t o t h e s u r f a e e s
U ? ? 0 , J ? = 0 ,
z = ? l ? = ? l
= ? l ,
· ?。…?




1 E l a s t o d y n a m i e s t h e o r y i n h o Il o w e y l i n d e r s
( Zb )
N o t e t h a t I t 15 n o t p o s s i b l e t o o b t a i n a n a n a ly t i e a l 5 0
-
l u t i o n f o
r t h e e i g e n
? v a l u e p r o b le m [ 14 ) i f t h e t r a e t io n
-
f r e e o
r r i g i d b o u n d a r y e o n d i t i o n s a
r e e m p lo y e d
.
I f t h e
h o ll o w e y l i n d e r 15 l o n g e n o u g h o
r t h e d e t e e t i o n s p o t 15
f a r f r o m t h e b o u n d a r y
,
t h e e f f e e t o f t h e b o u n d a r y
e o n d i t i o n s o n p r o p a g a t i o n o f t h e g u i d e d w a v e s 15 n e g
-
li g i b le
,
w h i e h h a s b e e n p r o v e n i n o u
r n u m e r i e a l a n a l
-
y s e s
.
I f s e a t t e r i n g o f t h e b o u n d a r y 15 e o n s i d e r e d
, o n e
h a s t o t a k e a r e a l b o u n d a r y e o n d i t i o n
.
In a d d i t io n t o
t h e s e b o u n d a r y e o n d i t i o n s
,
t h e
r e a r e a l s o t h e i n i t ia l
e o n d i t i o n s
T h e m o t io n o f a n i s o t r o p i e
,
h o m o g e n e o u s e la s t i e
b o d y w it h e x t e r n a l ly a p p li e d f o r e e d e n s i t y f ( r
,
t ) i n
t h e b o d y V a n d f o r e e d
e n s i t y s ( r
, t ) a t t h e S u r f a e e




,? 。 , ??? ? o f。 · , 、 。
( 3 )
? ( u )? (? + ? ) V (V · u ) + ? V Z u
a Z“ _ 、 - ?
= ???? ? ? ( r , z ) , r 〔 V , ( l a )?t `
w i t h t h e b o u n d a r y e o n d i t i o n
? ( “ )? ( 、 (v 。 ) + ? [ v u + (v u ) T ] ) · n
= s ( r
,
t )
, r ? ? , ( l b )
w h e r e ? a n d ? a r e t h e L a m 6 e o n s t a n t s o f t h e m a t e r i -
al
, u ( r
,




T h is P r o b le m h a s b e e n e x h a u s t i v e l y e x a m i n e d i n
R e f
. 「9 」 a n d t h r e e C l a s s e S o f g u id e d w a v e m o d e s
p or p a g a t i n g i n h o ll o w e y l i n d e
r s : ( 1 ) t h e lo n g i t u d i n a l














… ) ; ( 2 ) t h e t o r s i o n a l a x i a ll y s y m m e t r i e m o d e s ,
T ( 0
,








, ? ) ; a n d ( 3 ) t h e f l e x u r a l
n o n ? a x i a ll y s y m m e t r i e m o d e s
,
F (









, … ) . T h e g r o u p v e l o e i t y e u r v e S o f t h e f i r s t s i x




m ) a n d F ( 1
,





T h e v a l u e s o f t h e g e o m e t r y a n d m a t e r i a l
— 6 ?—— ?— — -??—F ( l ,3 )L a s e r F ( l ,6 )F ( l ,5 )???ù4?óǎ。/uJ?à?
? ?? ?
O O
? 、 ??? ? ( a )
14 00 0
???





20 0 4 0 0 6 0 0 8 00 lO0() 12X()
Fer q u e n e y (k H z )
6 00 8 00









A h o l l o w e y l
rn d e
r
w i t h o
u t e r r a di u s











T h e g r o u p
v e lo e i t y
c u r v e s o f f i r s t S i x b
r a n e h e
s o f L ( 0
,
m ) a n d F ( l
,




a n d t h e w
a
l l t h i e kn e





o rg I e r s snN a tr a ul S




4 2〔)( ) 3
Pa r a m e t e
r s
t h i e k n e s s h





( )D = 8 8
.








P o i s s o n
’ 5 r a t io ? = () . 2 8 , t h e I J a m 6 e o n s t a n t
G p a a n d t h e d e n s i t y ? = 7 . 8 X 1 0 3 k g / m 3 .
? = 8 . 4 w h e r e
q
、 ? * ( t ) =
1
M
, , ,。??、 ? *
F o r
n u m b e r
d i
s e r e t e
a f i n i t e l e n g t h h o ll o w e y li n d e






r e a l
t h e z
?
d ir e e t i o n 15 r e s t r i e t e d t o a
、 V a V e ?
s e t o f
?、 ?? ( : ) s i n 。 、 ) , 、 ( t ? : ) d : ,
( s b )
i r r a t io n a l n u m b e r s
? n m 、 ( t ) f ( r , t ) · u n ? 、 ( r ) d V




( ? , ,? (· , d s ( s e )
T h e r e e x i s t i n f i n i t e
。 , , 。?、 f o r e a e h v a l u e o f ?、
v a l u e s
w h i e h
o f
1 S
e ig e n
?
f r e q u e n e y
d e e i d e d b y t h e
d i s P e r s i
v e e q u a t i o n
.
N o t e t h a t t h e m o d e d e s i g n a t io n
in t h i s P a P e r f o ll o w s t h e
z?e r 〔 1 5 j a n d z e m a n n e k [ 1 6〕 .
n o t a t io n s u s e d b y M e i t
-
w h i e h a P Pe a r s t o b e u s e d
a s a s t a n d a
r
d s y s t e m i n t h e l i t e r a t u r e
.
2 E i g e n
·
f u n e t i o n e x P a n s i o n
T h e e i g e n
? v a l u e p
r o b le m o f t h e l in e a r d if f e r e n t i a l
o p e r a t o r L 15 d e f i n e d b y
。 ?u 、 ?? ] ? , ?? 、 u 。 、 、 , r ? v , ( s a )
B [ u
, ,? * 〕 = O , r ? ? . ( s b )
1 t h a s b e e n s h o w n t h a t t h e e i g e n
? v a l u e s a r e r e a l a n d
n o n ? n e g a t i v e 〔17〕 . F u r t h e r m o r e , t h e l i n e a r d i f f e r e n t i a l
o p e r a t o r L 15 s e l f
? a dj o i n t u n d e r t h e b o u n d a r y o p e r a t o r
B [ 14
,
1 8〕 . T h e r e f o r e , t h e e i g e n f u n e t i o n s u ? , 、 f o r m a n






G e n e r a l l y
,
t w o m e t h o d s
,
t h e in t e g r a l t r a n s f o r nr
a n d t h e e i g e n
?
f u n e t io n e x p a n s io n
, a r e u s e d t o
s t u d y
t h e t r a n s i e n t m o t io n o f a n e la s t i e b o d y i n e la s t o d y
-
n a m ie s
.
C o m p a




t h e la t t e
r 15 n l 〔 ) r e
s u i t a b le t o s t u d y t h e g u id e d w a
v e s in t h
l n p l a t e
s [ 1 9 {
a n d h o ll o w e y li n d e r s
.
T h e t
r a n s i e n t d is p l a e e n l e n t
f i e l d u ( ;
,
t ) 15
S im p l y t h e s u m m a t io n o f s e
v e r a l lo w
-
e r g u id e d m o d e s
,
i f o n l y
s e v e r a l g u i d e d w a v e m (
)
d e s
w i l l b e e x e it e d i n t h in p l a t e s a n d t u b e s
.
!
?? d y ? {?、 , n ? P2 2 ? P , Or , ?m ? ? o r k??= q a n d k ? J
( 6 a )
w h e r e M
, , 。 , * 15 t h e n o r m o f u
、 m?
M? ! z _ ,??2??u n? k ( r , 0 , z )
·







d?d z ( 6 b )
T h e e ig e n
?
f u n e t i o n e o
r r e s p o n d i n g t o t h e w a v e
-
n u m b e r ? a n d e ig e n ? f r e q u e n e y 。 、 ?、 15
。 , ,。 ,* ( ?
, 。 , ? ) ? 。?。?* ( : , 。 , ? ) e ; + 。?n : 、 ( ? , 。 , ? ) e 。
+ u??、 ( r , ?, z ) e ? , ( 7 a )
w h e
r e
u??? ( r , ?, z ) = R?。 , 、 ( r , ?? , 。 。 m? ) e o s n ?e o s?、 z ,




r , ?, z ) ? * ?m? ( : , ? , 。 , , ? ) S i n ?。 e o s?? ,
( 7 e )
u?。 ,? ( r , ?, z ) ? R?m * ( r , ?? , 。 , 。 、 ) e o s n o s i n ?2 .
( 7 d )
H e n e e t h e s o l u t io n o f n o n
?
h o m o g e n e o u s E q
.
( 1 ) c a n
b e e x p a n d e d b y e ig e n
?
f u n e t i o n s e
r i e s
3 L a s e r
?
g e n e r a t e d g u id e d w a v e s
In d e t e e t i o n o f m e t a l t u b e s b y la s e
r ?
b a s e d u l t r a
-
s o u n d
,
t h e l a s e
r
b e a m e a n b e f o e u s e d t (
) s u f f i e i e n t l y
h i g h p o w e
r
d e n s i t ie s a t t h e m e r a l s u r f a e e 5 0 t h a t m a
-
t e r i a l
a
b la t io n
a n d s u b s e q u e n t p l a s m a f o r m a t io n a
r e
e a u s e d
.




1 3 〕 h a v e d is e t?s s e d t h e
m e e h a n is m o f a e o u s t ie g e n e r a t io n f r o m
a
b l
a t io n a n 〔l
p l a s m a f o r m a t io n
.
T h e a b l a t io n S o u r e e ( A S ) 15 d o nr i
-
n a t e d b y a n o r m a l f o r e e m o n o
?
p o le w i t h a t im e d e p e n
-
d e n e e t h a t a p p r o x im a t e s t o a H e a v i s id e s t e p f u n e t io n
H ( t )
.
F o r n o n
?
d e s t r u e t iv e d e t e e t io n
, a t h i n e o a t i n g
o f 0 11 a t t h e g e n
e r a t i o n s p o t e a n b e
a d d e d t o i n e
r e a s e
t h e a e o u s t i e g e n e r a t i o n e f f i e i e n e y f r o m t h e la s e r p :
l
ls e
w i t h lo w e r p o w
e r d e n s i t ie s
.
I n t h i s e a s e
, e v a P o
r a t io n
o f t h e 0 11 b e e o m
e s d o m in a n t s o u r e e s
.
T h e g e n e r
a t i o n
m e e h a n i sm o f a e o u s t i e s o u
r e e s b y e v a p o r a t i(
) n o f t h
e
0 11 15 t h a t m o m e n t u nr 15 t r a n
s
f e r r e d f r o m t h e e v a p o
-
r a t i n g p a r t ie le s t o t h e s o li d s u r f a e e
.
T h e
e v a p o r a t i n g
s o u r e e ( E S ) 15 d o m i n a t e d b y a n o r m a l m o n o
?
p o l e
f o r e e w i t h a t im
e d e p e n d e n e e o f D i
r a e D e l t a f u n e t i
( ) n
?( t ) [` 2 , ` 3 〕 . u n d e : t h e a b o v e t w o C a s e s , t h e a e o u s r i e
s o u r e e e a n b e e o n s id e r e d t o b e lo e a t e d a t t h e s u r f a e e
w i t h t h e b u l k f o r e e d e n s i t y f = 0 a n d t h e s u r f a e
e
f
〔 ) r e e
d e n s i t y 5 15 r a d i a l f o r e e
.
N o t e t h a t t h e D i
r a e D e l t a f u n e t io n 15 t h e d e r i v a
-
t i v e o f t h e H e a v i s i d e s t e p f u n e t io n
, 5 0 t h a t t h
e w a v e
-
f o r m g e n e r a t e d b y t h e E S 15 t h e d e r iv a t iv e o f t h a t
g e n e r a t e d b y t h e A S
.
F o r s im P li e i t y
,
w e p r e s u nr e
t h a t t h e la s e r p u l s e h a s a G a u s s ia n d i s t r i b u t io n a lo n g
P
r o g r e s s i n N a t u r a l Se
ze n e e V o l
.
1 3 N o
.
4 2 () 0 3 29 1
a x i s ? w i t h t h e s p o t r a di u s d a n d t h e e e n t e r o f t he
la s e r s p o t 15 lo e a t e d a t
z = 0
.
B a s e d o n a n a ly
s e s a b o v e
,
d u e e d b y t h e
s (
: , ?, z , t )




s u r f a e e f o r e e in
-
r = b
= ?? `?( ?) e x p ( ? : 2 / J Z )? ( z ) e ? .
( 9 )
ǎó=AI!LILI?
H e n e e
,




t h e r a d i a l d i s p l a e e m e n t o f t h e
p a r t i e l e o n t h e o u t e r s u r f a e e 15
u r ( 。 , 。 , : , , )? ?
。 [ R??* ( b , ? , 。 、 ? * ) ]“




( 1 ? e o s 。 、 m? t )
·
e o s 、 ?· e o s ??z , ( 1o a )
w h e r e 0 15 d e f i n e d b y
? { z ,? p (? 2 / “ 2 ,? : ?· d? ( I Ob )
r e e e i v e d a t t h e o u t e
r s u r f a e e o f a h o ll o w e y li n d e
r a n d
t h e g e o m e t r y a n d m a t e
r ia l p a r a m e t e r s a r e t h e t h i e k
-




( )D = 8 8
.
7 m m





t h e P o i s s o n




t h e l
_ a m?
e o n s t a n t ? = 8 · 4 G P a a n d t h e d e n s i t y ? = 7 · S X
xo 3 k g / m 3
.
F i g s
.
3 a n d 4 s h o w t h e r a d ia l d is p l a e e m e n t s f r o m



















1 ) a n d F ( 2
,
2 ) ) g e n
e r a t e d b y t h e A S a n d t h e
E S
, r e s p e e t iv e ly
.
T h e t o t a l r a d i a l d i s p l a e e m e n t s a n d
t h e i r d i s t r i b u t io n s o f t im e
?
f r e q u e n e y a n a ly s i s f
r o m a l l
l o n g i t u d i n a l a n d f le x u r a l t y p e m o d e s g e n e
r a t e d b y t h e
A S a n d t h e E S a r e i n d i e a t e d in F i g s
.
5 a n d 6 w i t h t h e
s o u r e e ? r e e e iv e r d i s t a n e e
z = 0
.
6 m a n d P r o P a g a t i n g
d i r e e t i o n s s = 0
0
.
A s t h e h o l lo w e y l in d e






l? co , i n t e r v a l b e t w e e n t w o s u e e e s s iv e r o o t s △?? =
?? a p p r o a e h e s z e or . T h e r e f o r e , i n t h e l im i t o f 2 a p -
p r o a e h in g i n f i n i t y
,





) w il l b e r e p la e e d b y t h e i n t e g r a l o v e r t h e
e o n t i n u o u s e ig e n
? v a l u e ?
。 : ( 。 , 。 , ? , , ) ?
{ d???
。
[ R?。 ( b , ?, 。 、 ? )」2
” ? O ? 7t ? ?z m
·
( 1 ? C o s 。 ” 。 t )
·
c o s n ?
M ~
·
e o s ? ,
( 1 l a )
w h e r e
、 ; :? ??。 〔* ;? ?2 · R?,? 2 · R?? ?2 r d r .
( 1 l b )




` ( ? “ , ? , )…: _





) a n d 4 ( a ) h a v e a e o m m o n f e a t u
r e t h
a t
15 t h e e a r l y a
r r i v a l ( r = 1 10 ? s ) o f a r e la t i v e l y lo w -





1 ) m o d e p r o p a g a t e s a t a l a
r
g e g r o u p v e lo e i t y C
、
? C , a t lo w e r f r e q u e n e y ( s e e F i g · 2 ( a ) ) · B u t F ig ·
4 ( a ) h a s a f e a t u
r e , w h i e h 15 d i s t i n e t f r o m t h a t o f
F i g
.
3 ( a )
.
I n F i g
.
4 ( a )
, a s h a r p s p i k e o f v e
r y h i g h
f r e q u e n e y a r
r iv e s a t a b o u t 1 8 0 ?s , w h i e h e o m e s f r o m
h ig h e r f r e q u e n e y o f t h e L ( 0
,
1 ) m o d e p r o p a g a t in g a t
a r e l a t iv e l y l a r g e a n d u n v a






3 ( a ) d o e s n o t h a v e t h i s s p ik e
.
T h e d if f e r e n e e
b e t w e e n F ig
.
3 ( a ) a n d F ig
.
4 ( a ) e a n b e e o n t
r i b u t e d
t o t h a t t h e S i g n a l ? ( t ) h a s p le n t y o f c o m p o n e n t s o f
h i g h f
r e q u e n e y w h i l e t h e d o m i n
a n t e o m p o n e n t s o f 5 19
-




e d i f f e r e n e e o e e u r s b e t w e e n t h e m o d e S F ( n
,
1 )
g e n e r a t e d b y t h e A S a n d t h o s e g e n e
r a t e d b y t h e E S
.
T h e f e a t u
r e s o f t
r a n s i e n t w a v e f o r m f r o m o t h e r m o d e s
e a n a ls o b e e x p l a i n e d b a s e d o n t h e d i s p e r s i o n e u r v e s
a n d t h e f r e q u e n e y s P e e t r u m o f t h e s o u r e e
.
In t h e l im i t o f l
p l a e e m e n t o f t h e
l o w e y l in d e r 15
。 ? b ? `?( ?) e x p ( ? 2 2 / d Z )?( t ) e ? ·
( 1 2 )
a p p r o a e h i n g i n f i n it y
,
t h e r a d ia l d is
-










, z , t ) d???
。
[ R?, (? , ?, 。 n , ) ]“
? ? 0 ? ?? n m M
n ,
·
S i n 。 , , t · e o s n s · e o s? , ( 1 3 )
w h e r e 。 a n d M
, , m a r e t h e s a m e a s in E q
.









d e r iv a t iv e o f E q
.
e a n b e o b t a i n e d b y t a k i n g o n e
? o r d e r




2 ) g e n e r a t e d b y t h e E S
( F ig
.
3 ( b ) ) a n d A S ( F ig
.
4 ( b ) ) h a v e a e o m m o n
f e a t u r e t h a t a n e a r l y e o n s t a n t f r e q u e n e y a n d la r g e a m
-
p li t u d e e o m p o n e n t w a s r e e e i v e d a f t e r z = 3 6 0 ?5 . B u t
t h e f o r m e r h a s a r e l a t i v e l y h ig h f r e q u e n e y e o m p o n e n t
s u p e r p o s e d i n a lo w f r e q u e n e y e o m p o n e n t r e e e i v e d b e
-
t w e e n 2 0 0 ? s ? 3 5 0 ?5 w h i e h e o u ld n o t b e f o u n d in t h e
la t t e r
·
( 1 l a )
.
4 N U l e r i C a l s im l l a t i o n S
T h e w a v e fo r m o f F ( 1
,
1 ) g e n e r a t e d b y t h e E S
( F i g
.
4 ( e ) ) h a s t w o f e a t u r e s
.
T h e f i r s t f e a t u r e 15 t h a t
I n o u r n u m e r i e a l s im u l a t io n s
, a l l w a v e f o
r
m s a r e
a s p i k e
f e a t u r e
w a s r e e e i v e d a b o u t t = 1 8 0 ?5 . T h e s e e o n d
15 t h a t a r e l a t iv e l y l o w f
r e q u e n e y e o m p o n e n t
P ro g
r e s s I n N a t t lr a l S
e ze n e e V o l 1 3 N
( ) 4 2 ( ) ( ) 3





: = ()? I?























0 ( )4 ? ( )
t
o ! 2
0 2 0 0 30 0
T i?n e (?s )
4 0 0 5 0 0 O 2 0 0 3 0 0
T i m e (?s )
4 0 0 5( )O
O?0 12










z = 〔)? n l
0
.
0 0 0 6
0
.
0 0 0 0












0 20 0 3 0 0 4 0 0
T ?m e (?s )
5 0 0 0 2 0 0 3 0 0
iT ?n e (?s )
4 0O 5?
0 0 8? F ( 2 , I )
?= O? I n













0 0 0 0 0
? 0
.
0 4 ? 0
.
0 0 0 15
? ( )
.
0 8 ? 0
.
0 0 0 3 0
ǎ?1?un tqJùà?。Pǎ?1?unqóàl。uldlP
0 10 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0
iT m e (?s )
?’ he r a d i a l d l s p la e e m e n t s f r o m t w o lo n g i t u d i n a l t y p e m o d e s a n d fo u r
d
, s t a n e e ? ? 0
.
6 m
a n d t h
e p r o p a g a t , n g d i
r e e t : o n ? = 0 0 : ( a ) L ( 0 , l ) ;
O 10 0 2 0 0 3() 0 4 00 5 0 0
C e 1V e f
iT m
e (?s )
f l e x u
r a
l t y p e m o d e s g e n e
r a t e d by t h
e
A S w
i t h t h
e s o ll r (
、 ?·
( b ) l ( 0
,
2 ) ; (
c
) F ( l
,
l ) ; (
〔
l ) F ( l
,
2 ) ; (
e
) F ( 2
,
1 ) ; ?
( f ) F ( 2
,
2 )
s u p e r p o s e d i n a v e r y l o w f
r e q u e n e y a n d v e r y l a r g e a m
-
p l i t u d e e o m p o n e n t w a s
r e e e i v e d a f t e r t = 2 0 0 ?5 . B u t
o n l y
a v e r y lo w f r e q u e n e y a n d v e r y l a r g e a m p l it u d e
e o m p o n e n t e o u ld b e f o u n d in t h a t g e n e r a t e d b y t h e
A S ( F i g
.
3 ( C ) )
.




e i t h
e r g e n e
r a t e d b y t h e E S o r r h e A S h a s t h e
la r g e s t a m p l i t u d
e a m o n g a l l g u i d e d w a v e m o d e s w h i e h
m e a n s t h a t m o d e F ( 1
,
1 ) e o n t r ib u t e s m o s t t o t h e t o t a l
e n e r g y
·
T h e w
a v e f o r m s i n F i g
.
5 ( a ) a n d F i g
.
6 ( a ) w e r e
a n a ly




2 5 6 m s K a is e r w i n
-
d o w w a s u
s e d i n t h e e o m P u t a t i o n s o f t h e S T F T
.
T h e
S T F T im a g e s g i v e t h e a r r i v a l t im e o f e a e h f r e q u e n e y
e o m p o n e n t a n d
, t h e r e f o
r e , d i r e e t l y s h o w t h e r e l a t io n
-




p o r t a n t l y
,
w e e a n o b s e r v e t h e d i s t r i b u t io n s o f e n e r g y
e i t h e r a m o n g a l l m o d e s o r i n t h e f r e ( lu e n e y do m a i r z
q u a l i t a t iv e l y f r o m t h e S T F T im
a g e s
. ?m p a r i n g
F ig
.
6 ( b ) w i t h F i g
.
5 ( b )
,
w e e a n f i n d t h a t t h e a t
-
t e n u a t io n o f t h e h i g h
? o r d e r m o d e s g e n e r a t e d b y t h e
A S 15 f a r f a s t e r t h a n t h a t o f t h e h ig h
? o r d e r m o d
e s
g e n e r a t e d b y t h e E S
.








l ) h a v e d o m in a n t e n e r g y
, e s p e e i a l l y t o t h e
g u id e d w a v e s g e n e r a t e d b y t h e A S
.
T h e m o d e s F (
n ,
2 ) a n d F ( n
,
4 ) e o u ld n o t b e o b s e r v e d f r o m a l l S T F
`
r
im a g e s
,
b e e a u s e t h e i r e n e r g y 15 t o s m a ll
.
F r o m t h e
S T F T im a g e s
,
w e a l s o e a n e a s i ly f i n d t h e t o t a l d i s
-
p l a e e m e n t g e n
e r a t e d b y t h e E S h a s
r i e h e r f
r e q u e n e y
e o m p o n e n t s t h a n t h a t g e n e r a t e d b y t h e A S
, a n d t h e
f o r m e
r
h a s h ig h e r f r e q u e n e y e o m p o n e n t s t h a n t h e
l a t t e r
·
1, ()r ? ?? 1 ?? lr ? ? l? K c V 。 } ? ? ) 4 ? ( ) 3 2 9 3
4? ) 1 50 L ( ( ) 2 )
J? ( ). 6 11 1
() 7 5
。 . 0 0
? ( ) 7 5…(?1-2n?),。léù。????????:?111?l\l_ ,? 4
{() ( ) 2( ) ( ) ?(〕( )
T 11?l e (?、 )
4 ( ) f )
?
s f ) ( )
? 1 5 0 ? ?
ǎ?lz-u1?àJx。[P
1( )( ) 2( ) ( )
T l l l l C





?( 1 . 1 )
?
= ( ) 6 ?
6?ó()、、
?
? ( ) 5
? 9
? 12
?{ ? 1 0
?l?nJ1?u。-[d`P
】( ) ( ) 2 (? ?( )( )
T l ll l e ( p s )
4 ( ) ( ) ? ( ) ( ) l ( ) ( ) 2 ( )f )
?1 1l l C
(? 4 ( ) ( ) s r ) ()





: = ( ) 6 r?l




? 0 3 6
ǎz-l?1?)-。,élP-(?éun?qà-1,é?d`Pù
10 ( ) 2 0 ( ) 3 ( ) t〕 4 ( )0 ? (?
T l l l?c (?5 )
10 0 2 {) 0 3 0 ()
T i?l l e (?s )
4 0 ( ) 5 0 ( )
? 9 . 4 ` lI’ u ilr il( ?
〔 u ?v 〔、 r 〔 11 5 t??I lc e ? ? ( )








a n 〔 1 t ll e
f
r o rl? t w { ( n g ?t l ]c {?r l a l t v l t 11 L ( l e? ? rl〔 1?o L?r ?Ic x tl r : ?1 t v p 〔 n ?。 ( Ic ? g e rl e r a t e 〔! l ) y 1 ll e E S 、? t l l l t l l e s o l l r? t 、 ? r t
l) r。 〕10 19 1 19 〔 l r e [ , ? ? = ( )。 : ( ) l _ ( ( ) , I ) ; ( }) ) l _ ( ( ) , 2 ) ; ( 〔 ) F ( l , 1 ) ; ( e ) }? ( 2 , l ) ; : n o l ( f ) F ( 2 , 2 )
O l
( a )






( ) ? ??
10 ( ) 2 ( ) ( ) 3 ( ) ( ) 4 (、 (〕 ?( ) ( 1() ( )
T l l l l e (?5 )
2 0 0
T l l l?e (? s )
3 0 ( ) 4 0 0
? 5 I () t??1 r a c { l?11〔 {1 5 p l?Lc o n? e n t s l r。 ??
. 11 ( 1 t h
(
、
p r (〕 p a g a t l r: g 〔 {?r 。?
?
r l () r l ?
l! l
( r lg l t L]〔 {?rl i l , 1 ( ] ; l ? ?: r ?1 z y p e n? o d。 、 g e l?e r a t o d by 1 1。。 A S w i t h LI: 。 s o tj r t u r e c e l v e r ( {15 [? n c e
: ? (】 6 2 1 1 (? (。 ) L11 { 111
】 、 ) : 、 !。 。 r?〔 l、 n g 〔 {、 、 ? r b t l t l ) n 〕f 1 1m e ?r o q Ll o n c y ( b )
W e g i
v o t h e r














r o n z w ll l c l? z t 15 e le a r l y s e e n t h a t t h e a n ?p ll r ? ( l。 。) f t }l u
d i、 ?) la e e m e n t b e e o m e 、 sm a l le r a n d t h e w a v e f o r n z e X -
Io a n d s a l o n g w i t h r h
e p r o p a g
a t l o n o f t h e g u i d
e
d
b e e a u s e o f t h e d l s P e r s io n e f f e e r s
.
、 、 a V e S
2 9 4 P
ro g z
?
e s s I n ? a t u r a l S c .e n c e V o l . 1 3 N o ? 4 2 0 03
O???? ? = 0 2 1
】 (? } )
/?/??
? 、` ! t
{





J? 。 .s m





( ) 1(〕( ) 2 () ( ) ? ( )( ) 4 ( )(〕 5 () ( ) ( ) 】() ( ) 4 () ( ) 〔) 2 () ( ) 8 ( )` ) 10 0 0
T?e ?1、 ( p s -
2 ( J () 3 ( )(〕
T i e r l l (?s )
4 0 ( ) 6 ( )《 )




T o z a l r a d
?a l 〔 I?s x, i a e e m e n t s f r o n l ??l l l o n g ?z u d ?Il a l a n e l f l r x u r a l t y p e m o d e s g e n e r a ?e d b y t }l e
E S w
, LI
、 r ll 。 、 o t , r 〔 e
? r o c o l v o l 〔
1
1、 ?: , n 。? 。 ? ? ( ) 6 e m a , i〔 l ?}: 。 !。 r o x) a g a t ll l g d , r e c r ,〔) ,? 0 = (? a ) ; 。 : : d rh e






o w a 、 ?、
、
f
o r nr 、 o f m o d e F ( 3 1 )








0 ? ( ) . a n d d l f f e r e n t s o u r e e -
r e C e lv o r d








4 nr ; (
。
)









P r e s e n t e d s o n
l e n u n i e r i e a l
s im t
?
la t i o n
、 o f
t h o g t?ld e d w a v e s g e n e r a t e d b y p 、 l l s e d l a s e r I n h 。〕l lo w
e y li n d e
r s
.
T w o t y p e s o f a e o u s t i e s o u
r e e , t h e A S a n d
t h o E S
,
h a v e b
e e n d l 、 e u s s e d , r e s p e e t l v e ly
.
T h e
w a v e f o
r
m s o f t o t a l r a d ia l d i s p la e e m e n t s w e r e a n a ly
z e d
t l s in g t h
e S T F T
.
W e f




l ) a n d F (
; , ,
1 ) h a v e d o m i n a n t
e n e r g y a m o n g a l l g
u
id e d nr o d e s
g e n o r a t e d b y t h e l a
s e r p u l s e
、
F h e t o t a l d i s p l a e e m e n t
、
g e n e r a t e d b y t h e E S h a v e
r
i e h e r f r e q u e n e y e o n 1 P o
-
r l 〔 I: r 、 : h o n t h a t g e n e ar t e d b y t ll e A S
.
A n d t h
e d i、 p e r -
s io n e f f
e e t 、 h a v e b e e n 0 1〕 s e r v e d b y e a l e u l a t in g t h e d i s
-
l) l a e e m e n t s o f m o d e F ( 3
,
1 ) w i




r e n t














(? u t a l . T h e l〕 r () p a g ?t t l` ) xl 1 1? rT ?e r a l t L?l) l x l g 〔) f L?l t z a s o n l (
w a v e n ?o c {e ? e ( l u l v a l e n t t ( , l a m b w a v e 5 1?l t r a s ( ) 11?e ` , 19 7 9 , 17 : 1 1
2 A l l
e y zl c
,
T) ? e t a } . T h? r e f l e u t ?o n o f g t ?l d e d w ?I v e s f r o m e ! x e u m -
f e
r o n t : a l
r: o r e h s s




A p p l M
e e
l
? , 1 99 8
,
6 5 ( 3 )
: 6 3 5
.









e e 。} rl v e r 、 ?o n o f a g Ll l do d w : 、、 。 b y a
I ) ?r t c l r e u n : f c r o n t ?a l n o t e h ?n a p l p o
.
J A p?) 1. M e e h , 19 9 8
6 5 ( 3 )
: 6 4 9
.
4 D , 2 r l
,
J J
e t a l E x
e l t o t? n o f g 。?l d e d 0 1, ls t z e w o v o n ?。 。 {。 、 , n {1 ( ) 11〔 ,w




A p p l P h y
s , 19 9 2
,
7 2 ( 7 )
: 2 5 8 9
.
5 5 1
1 1 1 1 , L?. 、I 。 t a l . G t ?,〔 l e d w a v e s b y a x L5 y m m e t r lc a n d n o r? a x 、 y m -





x e l?。 t ,o n o n d p or p a g 。 ?`o o o f ? o n ? a x :、 y m m e r r o g u , d e d
w a v e 、 ?11 0 h o l lo w e y l: n de r
.
J A
e ( ) u s t s














c t a l
.
U l t
r a s o n l e g u ld
e
d w
a v e f l o
x u r a l m o d







a e e e s 、 p l p e z n s p e e t lo n
.
R e v le w o? P or g r e 、 5 x n Q u a ;l t l t a t zv e
N o n de
s r r u e r i v e E v ? l u a t i o n
,








e t a J T h
e o ? e t ,。 。 1 1? v e 、 1, g : ,?: o n o 「l h e l a s e r g e n e ar t e d
g u ; de d w
a v e 、 I n h o l l o w 。 y l : n d o r、 A e t a A e u s r , e , (
In C h
l n e s e
)
,
2 0〔) l 、 2 6 : 4 8 9
G








e n s?o n a l ?zl v e s t ?g a t lo n o f t h e p r o p a g a t l o n o f






e o u s t
. ?〔 . A m , 19 5 9 3 1 ( 5 ) : 5 6 8







e e t r o m a g
n e t ?c ? u l t r a s o n l e t r a n 、 d u e e r : p r l n e ?p l e 、
,
p r a e t ?e e a ll d a p p l i e a t lo n s
.
In : P h y
s l e a
l A
e o u s t l e s X I V
.
N











17 9 ? 2 7 5 .
I) o?}〕5 , E R E le e t r o n l a g n e t ?e g e n e r a t z` ) n o f u l t r a s o n l e w a v e s . I n :
P h y









ll l s ,
D A
.
e t a l
.
I a s e r g e r l e r a t e d
u
l l
r a s o u l? a t m o d l f l e d
m
e 〔a 1 s u r?a e e s . U l t r a s ( 〕n l e s , 1 98 1 , 19 : 10 3 .
H
u t e h l rl ` D . A e t a l I a s e r g e n e r a t , ( ) n a 、 a s t a n d a r d a e o u s t ze
s o u r e e l ,1 m e t a l
s
.
A p p l
.
P h y













e t a l
.
A x ?s y n ?n l e t r ?e e l a s t l e w a v e s e x e l t e d b y a





A p p l
.
M e e l











H M o d
e c o u p l
i n g o e e u r r ?1 19 In t h e l〕 r o P a g a t z o n o f e
-
l







3 3 ( 4 )








A n e x p e r t m
e x: t a l
a n d t h e
〔。 r o t ; e a l ; n v e s t lg a t ?n o f e l a s -
r ze w a 、 ·。 Por Pa g a r ; o n z n a e y l?r? e r . J . A e o u : t S o c A nr , 19 7 2 ,





l n g e l、 , A (


























e t a { E x e




a s e r














e t a l Q u




s e r g e n e r a t e d L
a
m b
w a v e s z n o r t l
l o t or p
?e t h l n p la t e s A P P I
.








7 4 ( 14 )
: 2 0 8 7
